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ВВЕДЕНИЕ 
Традиционно получение термоэлектрических материалов (ТЭМ) осуществлялось 
преимущественно методами кристаллизации из расплава. Вместе с тем весьма тех-
нологичен и перспективен метод горячей экструзии, который позволяет получать 
стержни термоэлектрического материала нужной конфигурации и с достаточно вы-
сокими механическими и термоэлектрическими свойствами [1]. 
С учетом преимущества методов экструзии (высокая производительность) и на-
нотехнологии (высокая термоэлектрическая эффективность материала) представляет 
несомненный интерес возможность получения экструдированных стержней с ис-
пользованием исходной смеси микро- и нанопорошков. Поскольку экструзия обычно 
проводится при достаточно высоких температурах, структура экструдированного 
материала является результатом пластической деформации с участием нескольких 
систем скольжения, в результате которого формируется текстура деформации. 
В данной работе проведено исследование зависимости термоэлектрических 
свойств экструдированного материала на основе твердых растворов халькогенидов 
висмута и сурьмы от степени текстурированности (благоприятной ориентации) при 
различных коэффициентах вытяжки. 
ПОЛУЧЕНИЕ  ЭКСТРУДИРОВАННЫХ  СТЕРЖНЕЙ 
ИЗ  СМЕСИ  МИКРО- И  НАНОПОРОШКОВ 
Синтез термоэлектрических материалов p-типа проводимости осуществляли пря-
мым сплавлением исходных компонентов в кварцевых ампулах. Полученные слитки 
подвергали механоактивационной обработке в планетарной шаровой мельнице PM-
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400. Одним из факторов, ухудшающих термоэлектрические свойства ТЭМ, является 
взаимодействие материала с кислородом, т.е. окисление. Поэтому все операции с 
порошками проводили в инертной среде в перчаточном боксе. 
Поскольку свойства объемного материала в большой мере зависят от его структу-
ры на микро– и наноуровне, проведено исследование структуры полученного нано-
порошка методом рентгеновской дифрактометрии на дифрактометре Bruker D8 с ис-
пользованием CuKα излучения, а также методом просвечивающей электронной мик-
роскопии на микроскопе JEM 2100 высокого разрешения. Частицы порошка твердого 
раствора (Bi,Sb)2Te3, полученного из исходного синтезированного материала, были 
однофазные и сохраняли состав исходного материала. Средний размер частиц по-
рошка, определенный по данным просвечивающей электронной микроскопии, соста-
вил 10 - 12 нм, что совпадает с размером областей когерентного рассеяния (ОКР), 
определенным по уширению рентгеновских линий. Фракцию 100 - 200 мкм исполь-
зуют в смеси «микро-нано» в качестве микронного порошка. 
Процесс получения смеси микро- и нанопорошков проводили в планетарной ша-
ровой мельнице. Были приготовлены смеси «микро-нано» в следующих процентных 
соотношениях (вес.% «микро»/вес.% «нано»): 1) 80/20; 2) 70/30; 3) 60/40. Для прове-
дения процесса горячей экструзии использовали 250-тонный пресс. 
ВЛИЯНИЕ  КОЭФФИЦИЕНТА  ВЫТЯЖКИ  НА  СВОЙСТВА 
 ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  МАТЕРИАЛА 
На полученных образцах проводили измерение термоэлектрических свойств ме-
тодом Хармана (см. таб. 1, где для сравнения добавлены результаты для образца, по-
лученного из порошка микронного размера).  
Таблица 1 
Термоэлектрические свойства экструдированных стержней  
диаметром 20 мм p-типа, полученных из смеси микро- и нанопорошков 
№ образца Состав смеси α, мкВ/К σ, 1/(Ом·см) k, В/мК Z, 1000/К 
Э-1 100% микро 215 1010 1.40 3.3 
ЭНС-1 80% микро – 20% нано 227 950 1.39 3.5 
ЭНС-2 70% микро – 30% нано 232 795 1.35 3.1 
ЭНС-3 60% микро – 40% нано 236 580 1.30 2.6 
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Электропроводность экструдированных образцов, полученных из смеси микро и 
нанопорошков, падает по мере роста содержания нанокомпонента, а термоэдс растет. 
Это вызвано тем, что электропроводности микро- и нанокомпонентов сильно отли-
чаются (для микрокомпонента она почти в два раза выше). Поэтому термоэдс нано-
компонента выше термоэдс микрокомпонента. Это можно объяснить различным 
уровнем концентрации носителей заряда (дырок) в микро- и нанокомпонентах: в 
процессе дробления материала появляются дефекты, имеющие донорную природу, и 
чем меньше размер частиц порошка, тем сильнее проявляется донорное действие 
дефектов (тем выше термоэдс и меньше электропроводность). 
Измерение механических свойств проводились на образцах размером 
2.4×2.4×6 мм3, вырезанных как в направлении экструзии, так и перпендикулярно 
ему, в интервале температур 293–623 К. Анализ результатов испытаний показал, что 
механическая прочность при комнатной температуре составляет не менее 150 МПа. 
Условия экструзии - форма фильеры, температура и скорость деформации, вели-
чина деформации, структура исходной заготовки – влияют на конечную структуру и 
свойства экструдированного материала. В принципе, поликристаллический материал 
при произвольной ориентации его зерен макроскопически изотропен. Однако, если в 
результате пластической деформации при экструзии формируется текстура (дефор-
мации или рекристаллизации), то материал становится макроскопически анизотроп-
ным. Контроль текстуры при различных условиях экструзии и является первой зада-
чей рентгенодифракционного исследования влияния условий экструзии на структур-
ные характеристики материала. В настоящей работе отдано предпочтение характери-
зации текстуры с помощью обратных полюсных фигур. В этом случае можно срав-
нивать результаты экструзии при разных параметрах технологического процесса ко-
личественно, сравнивая структурные изменения со свойствами (таб. 2). 
Таблица 2 
Зависимость термоэлектрических свойств экструдированного материала  
от степени вытяжки и текстуры 













1 28 5*5 мм2 41 212.9 997.5 1.27 3.4 
2 44 1,5 47 227.3 767.7 1.23 3.2 
3 9 10 43 216.1 859.5 1.16 3.4 
4 8 30 51 204.4 1130.9 1.42 3.3 
5 18 20 53 205.2 982.0 1.24 3.3 
В исходной пресс-заготовке наблюдается текстура укладки, при которой плоско-
сти спайности параллельны поверхности образца, т.е. перпендикулярны направле-
нию экструзии. В переходной области фильеры происходит переориентация и начи-
нает формироваться другая текстура. Пластическое течение начинается быстрее в 
середине стержня, ближе к оси экструзии [2]. 
На выходе из фильеры формируется текстура деформации преимущественно (11-
20) и (10-10), ось зоны которых параллельна оси экструзии, плоскости спайности при 
этом тоже располагаются вдоль оси экструзии. Далее по длине экструдированного 
стержня текстура и микроструктура принципиально не меняются. Параллельно с 
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формированием аксиальной текстуры наблюдается постепенное исчезновение по-
ристости, присутствующей в пресс-заготовке. 
Возникшая при экструзии текстура деформации хорошо выражена и составляет 
около 50 %. Сравнение текстур образцов, экструдированных с различными коэффи-
циентами вытяжки, показало, что существенной разницы текстур нет. Из сравнения 
обратных полюсных фигур можно сделать заключение, что с точки зрения образова-
ния благоприятной текстуры можно считать коэффициент вытяжки 18 предпочти-
тельным. Максимальное значение добротности (Z=3,4×10-3 K-1) достигается на об-
разцах 1 и 3 (коэффициенты вытяжки 28 и 9 соответственно). 
ВЫВОДЫ 
Образцы термоэлектрического материала BixSb1-xTe3 получены методом горячей 
экструзии. Исследован процесс получения экструдированного материала из смеси 
микро- и нанопорошков. Изучено влияние коэффициента вытяжки на свойства тер-
моэлектрического материала. С помощью металлографических и рентгенодифракто-
метрических методов исследовано изменение структуры и текстуры по длине экс-
трудированного стержня. На экструдированных образцах проведены измерения ме-
ханических и термоэлектрических свойств. Результаты исследований механических 
(прочность не менее 150 МПа) и термоэлектрических характеристик (термоэлектри-
ческая эффективность Z=3,5×10-3 К-1) ТЭМ p-типа при комнатной температуре пока-
зали, что свойства полученного экструдированного материала соответствуют совре-
менному мировому уровню.  
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Исследование электронного транспорта в кремниевых МОП-транзисторах с фор-
мированием границы раздела Si/SiO2, которое приводит к появлению двумерного 
электронного газа, вызывает особый интерес, связанный с улучшением выходных 
параметров приборов диапазонов СВЧ и КВЧ. Для анализа процессов переноса элек-
тронов в полупроводниковых приборах с квантовыми ямами обычно используется 
процедура решения уравнения Шредингера совместно с решением уравнения Пуас-
сона [1, 4]. Применяя метод Монте-Карло, можно исследовать процессы переноса 
электронов в различных областях полупроводниковой структуры. Известно, что при 
